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武汉城市圈碳储量的地形梯度效应及脆弱性
张 斌1,夏秋月2

(1.华中科技大学 公共管理学院,武汉430074;2.华中农业大学 公共管理学院,武汉430070)

摘 要:[目的]准确评估区域碳储量的时空分异,分析其地形梯度效应及对土地利用的脆弱性,对区域“双碳”目标

的实行具有重要意义。[方法]以武汉城市圈为例,采用InVEST模型借助GIS平台评估区域碳储量的时空分异特征,

并基于DEM数据运用地形位指数探讨碳储量的地形梯度效应,再利用潜在影响指数揭示碳储量的脆弱性。[结果]

(1)武汉城市圈2005—2020年总碳储量先减少后增加,在空间分布上呈现中西低、南北高态势,城市间内部差异较

大。(2)武汉城市圈的地形位整体上表现为中西部低、南北部高态势,1级占比最大。由空间自相关分析可知,区域

地形位与碳密度呈现显著空间正相关关系。(3)耕地转向建设用地是造成区域碳储量流失的主要原因,导致碳流失

高达7.068Tg,而耕地向林地的转化是区域碳储量增加的主要原因,扩充区域碳库7.62Tg。就碳储量的脆弱性评估

而言,从城市圈整体上来看,2005—2020年的PI指数均为负,表明区域土地利用会对碳储量造成负面的潜在影响。

[结论]武汉城市圈碳储量总体上有所减少且内部城市差异较大,地形位与碳密度呈显著正相关,土地利用变化导致

碳储量的脆弱性较高。
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TopographicGradientEffectandVulnerabilityAnalysisof
CarbonStorageinWuhanUrbanCircle
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Abstract:[Objective]Accuratelyassessingthespatialandtemporaldifferentiationofregionalcarbonstorage,

andanalyzingitstopographicgradienteffectandvulnerabilitytolanduse,areofgreatsignificanceforthe
implementationoftheregional‘twocarbon’goal.[Methods]Wuhanurbancirclewastakenasanexample.
TheInVESTmodelwasusedtoevaluatethespatialandtemporaldifferentiationcharacteristicsofregional
carbonstoragewiththehelpofGISplatform,andbasedonDEMdata,theterrainindexwasusedtoexplore
thetopographicgradienteffectofcarbonstorage,andthepotentialimpactindexwasusedtorevealthe
vulnerabilityofcarbonstorage.[Results](1)From2005to2020,thetotalcarbonstorageinWuhanurban
circlefirstdecreasedandthenincreased,showingatrendoflowinthemiddleandwestandhighinthenorth
andsouthintermsofspatialdistribution,withlargedifferencesbetweencities.(2)Thetopographicposition
ofWuhanurbancircleisgenerallylowinthecentralandwesternregionsandhighinthenorthandsouth,

withthelargestproportionoflevel1.Fromthespatialautocorrelationanalysis,itcanbeseenthatthereisa
significantpositivespatialcorrelationbetweenregionaltopographicalpositionandcarbondensity.(3)The



conversionofcultivatedlandtoconstructionlandisthemainreasonforthelossofregionalcarbonstorage,

resultinginacarbonlossofupto7.068Tg,whiletheconversionofcultivatedlandtoforestlandisthemain
reasonfortheincreaseofregionalcarbonstorage,expandingtheregionalcarbonpoolby7.62Tg.Asfaras
thevulnerabilityassessmentofcarbonstoragewasconcerned,fromtheperspectiveoftheurbancircleasa
whole,thePIindicesfrom2005to2020wereallnegative,indicatingthatregionallandusecouldhavea
negativepotentialimpactoncarbonstorage.[Conclusion]ThecarbonstorageinWuhanurbancirclehas
generallydecreasedandtherearesignificantdifferencesamonginternalcities.Thetopographicpositionis
significantlypositivelycorrelatedwithcarbondensity,andthevulnerabilityofcarbonstorageishighdueto
landusechange.
Keywords:Wuhanurbancircle;carbonstorage;terraingradient;landusechange;vulnerability

  全球气候变暖是全人类面临的最大挑战之一[1]。

IPCC第五次评估报告指出,自1880—2012年以来,
全球地表平均气温已上升0.65~1.06℃,而人类活动

造成的CO2排放是最重要的因素之一。气候变暖对

人类社会发展和资源环境造成了严重的负面影响[2]。
从屡创新高的极端气温,到澳大利亚绵延的森林大

火,人类正遭受着全球变暖带来的灾害。相关研究指

出,如若气候变暖以现有趋势继续发展,极端天气和

气候灾难将更加频繁,致命传染病也会全球蔓延[3]。
因此,如何减缓气候变暖,减少CO2排放、提升固碳

能力,走可持续发展之路,成为各国学者研究的难

点[4]。作为负责任的大国,中国政府在第七十五届联

合国大会一般性辩论上庄严承诺“二氧化碳排放力争

于2030年前达到峰值,努力争取2060年前实现碳中

和”[5]。联合国的千年生态系统评估报告指出,陆地

生态系统因地表分布的大量固碳单元在吸收CO2,
调节气候变化方面起着关键作用[6]。提高陆地生态

系统碳储量能有效减少CO2含量,是减缓温室效应

最经济可行且对环境友好的途径之一[7]。
梳理国内外相关研究可发现,学者们大致从碳储

量的估算方法、影响因素和模拟预测这3个方面来开

展的。碳储量估算方法主要包括样地清查、模型分析

以及遥感估算法[8]。在科技尚未成熟时,样地清查法

采用较多,如通过土壤剖面取样分析等研究土壤和植

被碳密度,但由于采样周期长和工作繁琐等缺点,不
适用于大尺度范围的研究[9]。随着科技的进步,模型

分析及遥感技术的方法逐渐成为估算碳储量的主

流[10-11]。随着国内外学者对碳储量的研究愈发深入,
影响碳储量的因素也逐渐明晰。土地利用变化是引

起碳储量改变的主要因素,已成为学者们的普遍共

识[12-13]。碳储量的预测即是在此基础上,模拟多情景

土地利用变化下的碳储量演变特征[14]。但目前的研

究大多集中于流域[15]、湿地[16]、海岸带等[17]重要生

态保护区或生态脆弱区,有关城市群的相对较少,而

城市群既是国家经济发展的重要推动力,又是新型城

镇化的核心区,需格外注重对生态系统的保护。
地形因子作为地表能量转换与物质迁移的重要

驱动力,对碳储量的时空分异有着重要影响[18],但鲜

有学者关注碳储量的地形梯度效应。李妙宇等以黄

土高原地区为例,基于路径分析方法发现海拔是影响

区域碳储量空间格局的主要因素之一[19];徐彩仙等

研究甘肃白龙江流域碳储量服务的地形梯度特征,发
现区域碳储量随着坡度的增加而增加[20]。这些研究

在一定程度上揭示了碳储量与区域地形之间的相关性,
但并未深入研究两者的空间关联关系。此外,IPCC,

GLP和UNEP等组织基于全球气候变化视角开展了

一系列土地—生态耦合系统的脆弱性研究[21-23]。而

国内学者专注于土地利用变化下的农户的脆弱性,较
少涉及生态系统服务的脆弱性分析[24]。牛志君等基

于巨鹿县2000—2015年土地利用数据和碳密度数

据,发现研究期内区域碳储量随着土地利用强度的增

加而增加[25];向书江等采用潜在影响指数评估重庆

主城区20年间的碳储量脆弱性,发现土地利用强度

对碳储量均表现为负面潜在影响[26]。这些研究为碳

储量服务的脆弱性评估打下了坚实的基础,但未对多

尺度下的碳储量脆弱性开展评价。
武汉城市圈作为长江中游城市群的核心之一,

2021年经济总量跨越3万亿元,为全国省域城市圈

第一,经济发展势头强劲,资源环境约束愈发凸显,或
对碳储量的维持产生负向影响。同时该区域兼有平

原丘陵山地湖泊,较宜进行地形梯度研究。鉴于此,
本文选择武汉城市圈为研究对象,基于2005—2020
年四期土地利用数据,采用InVEST模型借助 GIS
平台评估区域碳储量的时空分异特征,并基于DEM
数据运用地形位指数探讨碳储量的地形梯度效应,再
利用潜在影响指数揭示多尺度下的碳储量脆弱性,以
期为区域国土空间规划和生态系统的可持续发展提

供一定借鉴。
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1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

武汉城市圈地处112°30'—116°07'E,29°05'—

31°51'N,中国中部,长江中游、湖北省东部,以武汉为

中心,黄石为副中心,涵盖鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、
潜江和天门等9个城市(图1)。属典型的亚热带季风性

湿润气候,冬冷夏热四季分明,降雨充沛光照充足,水热

条件匹配较好。地势大致呈现三面环山,向西开口的特

征,北依桐柏山和大别山,南接幕阜山脉,中部和西部为

江汉平原以及低山丘陵,水网密布湖泊众多。交通区

位优越,武汉市素有“九省通衢”的美誉,是我国内陆

最大的水陆空综合交通枢纽。城市圈内部正积极构

建“1+8”的1h交通联系网络,极大地促进了城市间

的互融互通。2015年国务院正式批复《长江中游城

市群发展规划》,武汉城市圈作为核心之一,逐渐成为

中部崛起的重要战略支点和长江中游城市群的重要

增长极。2021年经济总量跨越3万亿,为全国省域

城市圈第一。然而经济的腾飞伴随着城镇无序扩张、
资源过度利用等问题,区域碳储量流失严重,已成为

城市圈走高质量发展之路的重大挑战。

图1 武汉城市圈地理区位

1.2 数据来源

本文数据主要有:(1)土地利用数据:来源于land-
sat-8遥感数据,一共4期,年份为2005—2020年,划分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地共6类。
(2)DEM数据:来源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/)。(3)基础地理数据:来源于国家基础地理

信息中心(http:∥www.ngcc.cn/)。(5)社会经济数据:
来源于武汉城市圈各市历年统计年鉴。

2 研究方法

2.1 InVEST模型

InVEST模型中的Carbon模块假设各地类对应

一个由地下碳密度、地上碳密度、死亡有机质碳密度

和土壤有机质碳密度构成的总碳密度,且某一种地类

的碳密度是一种常量[27]。公式为:

Ci=Ci-above+Ci-below+Ci-dead+Ci-soil (1)

Ci-total=Ci×Ai (2)
式中:Ci为地类i的总碳密度;Ci-above为地类i的地上碳

密度;Ci-below地类i的地下碳密度;Ci-dead为地类i的死亡

有机质碳密度;Ci-soil为地类i的土壤有机质碳密度;

Ci-total为地类i的总碳储量;Ai为地类i的面积。各地类

碳密度(表1)的确定详见参考文献[28]。
表1 各地类碳密度 t/hm2

土地利用

类型

地上

碳密度

地下

碳密度

死亡有机质

碳密度

土壤有机质

碳密度

耕地 4.02 0.75 2.11 98.13
林地 22.62 18.03 2.78 126.75
草地 3.6 11.7 7.28 90.43
水域 1.59 0 3.98 64.03

建设用地 0.83 0.08 0 43.71
未利用地 0.59 0.64 0.96 28.42

2.2 地形位指数

地形因子往往通过高程和坡度的相互作用来约

束地类的分布[29]。本文为反映这种综合影响,本文

采用地形位指数度量区域地形梯度,公式为:

T=lg
E
E
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷×

S
S
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:T 为地形位指数;E 和E 分别为区域某一点

和平均高程值;S 和S 分别为区域某一点和平均

坡度值。

2.3 空间自相关分析

为了探究地形位指数与碳储量服务之间的空间

格局,本文基于ArcGIS软件和Geoda软件进行空间

自相关分析。空间自相关由全局和局部自相关构成。
全局自相关可分析研究区内单元间某一特征的整体

相关水平,而局部自相关用于计算局部临近单元间某

一特征的相关水平,能更准确地把握局部聚集和分异

水平。双变量空间自相关在二者的基础上进一步扩

展,可对两种要素之间的空间相关关系进行度量。其

中,“高高聚类”和“低低聚类”为协同关系,“高低聚

类”和“低高聚类”为权衡关系[30-31]。计算公式为:

Ipq
lm=Zp

l×∑
n

q=1
Wpq×Zq

m (4)

式中:Ipq
lm 为莫兰指数;Zp

l=(Xp
l-Xl)/el;Zq

m=(Xq
m

-Xm)/em;Xp
l 为空间像元p 的特定属性l的数值;

Xq
m 是空间像元q的特定属性m 的数值;Xl和Xm 分

别对应属性l与属性m 的平均值;el和em 分别对应

属性l与属性m 的方差;Wpq为空间权重矩阵。

2.4 土地利用强度综合指数

人类对不同土地资源的投入和利用程度有所差异,
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最直接的表现就是土地利用强度的区别。研究显示,土
地利用强度与生态系统有着密切联系,是促进生态系统

服务变化的重要原因。本文参考相关研究[32],将不同地

类进行土地利用强度划分(表2),公式为:

L=100× ∑
n

i=1
Pi×Qi( ) (5)

式中:L 为土地利用强度综合指数;Pi为第i级土地

利用强度;Qi为第i级地类面积占比。
表2 土地利用强度划分

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

强度等级 3.00 2.00 2.00 2.00 4.00 1.00

2.5 脆弱性评估

IPCC报告首次提出脆弱性为度量某个系统无法

处理气候变化负面影响的程度。随后Schröter将土

地利用变化纳入该系统,拓展了脆弱性的内涵[33]。
脆弱性是指区域生态系统服务在外界干扰时缺乏适

应力,导致其功能逐步退化的一种属性。而碳储存服

务为生态系统服务的重要组成部分,因此为缓解区域

碳储量的过快流失,综合开展区域土地利用变化下的

碳储量脆弱性分析十分必要。本文基于此,并结合

Metzger提出的脆弱性的量化方法,采用潜在影响指

数(PI)来度量碳储量服务于土地利用变化中的脆弱

性[34]。其作用机制如图2所示,脆弱性的量化是关

乎土地系统暴露与生态系统敏感的函数,两个系统是

相互影响的:土地系统暴露即为区域土地利用发生变

化打破了两个系统间原有的平衡,而这种变化是身处

于生态系统之中的,而生态系统敏感则是生态系统感

知土地利用变化并据此调整供给能力的过程。本文

对生态系统服务之一———碳储量服务进行评估,致力

于找出人类发展过程中的不协调因素,弄清脆弱性的

潜在驱动力并逐步提高人类社会对自然的适应能力。
在土地系统中,因土地利用需求的差异,加之自然和

社会经济的驱动,不同时期土地利用变化模式存在多

样性。而土地利用变化模式的差异会引起地类转变、
地类渐变和管理方式的不同,最终导致土地利强度变

化差异。在生态系统中,区域不同时期土地利用变化

的碳储量亦有区别,其与基准年份的增减势态将会导

致区域生态系统服务出现分层,而这种分层表现为土

地系统对生态系统潜在影响指数的差异。具体计算

公式为:

PI=
ΔC
ΔL

(6)

式中:ΔL 为土地利用强度变化量;ΔC 为碳储量变

化量。

图2 脆弱性机理

3 结果与分析

3.1 碳储量的时空变化特征

基于各地类的总碳密度,并结合 GIS平台中武

汉城市圈2005—2020年的土地利用栅格图,本文运用

InVEST模型可得到城市圈各时期的碳储量情形。由

图3可知,从整体来看,2005年、2010年、2015年、2020
年武汉城市圈碳储量分别为679.989Tg,678.747Tg,
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673.832Tg和678.063Tg,地均碳密度分别为117.491
t/hm2,117.277t/hm2,116.428t/hm2,117.159t/hm2,

15a间武汉城市圈总碳储量呈先减少后增加势态。
从不同时期来看,2005—2010年碳储量仅仅减少了

1.242Tg,减少率为0.18%,而2010—2015年期间碳

储量减少最多,净减少量为4.915Tg,分析其原因可

能是2010年以来武汉城市圈经济保持高速增长的同

时,对生态用地和耕地的侵占相当严重。而2015—

2020年碳储量增加了4.231Tg,说明该时间段内有

效兼顾了经济发展与环境保护之间的平衡。

图3 2005-2020年碳储量和地均碳密度变化情况

各城市碳储量和地均碳密度的变化情况与城市圈

整体趋势大致相同,但城市间内部差异较大(表3)。其

中,黄冈、咸宁和孝感是城市圈中碳储量最多的3个城

市,2020年三者碳储量之和约占区域的67.84%,是区域

的重要碳库,也是2015—2020年仅有的碳储量增加的三

座城市。而鄂州、潜江和仙桃城市圈中碳储量最少的3
个城市,2020年三者碳储量之和仅占区域的8.27%。就

地均碳密度而言,2020年地均碳密度最高的城市为咸宁

(139.487t/hm2),最低的城市为仙桃(90.222t/hm2),两
者相差甚远间接说明了城市圈内部碳储量分布差异

巨大。值得注意的是,2020年仅有咸宁、黄冈和黄石

的地均碳密度超过城市圈整体的地均碳密度,而武

汉、鄂州、仙桃、潜江和天门的地均碳密度甚至在100
t/hm2以下,严重拉低了城市圈地均碳密度的平均水

平,不利于区域碳储量的维持和增长。
城市圈各城市碳储量的分布差异有较为明显的区

别。如图4所示,碳储量在城市圈整体上呈现中西低、
南北高的势态,且随着时间的推移,两者的差距愈发明

显。以武汉、黄石和鄂州为代表的中东部碳储量的流失

最为突出,主要原因在于伴随着城市社会经济的发展,
高碳密度的地类如耕地和草地被逐渐侵占,取而代之的

为低碳密度的建设用地。以黄冈和咸宁为代表的南北

部高碳储量的区域是武汉城市圈重要的碳库所在地,其
共同特点为林地、水域等高碳密度的地类较多,为城市

圈南北的绿色生态屏障,开发建设活动较少,生态底

色良好。但需要警惕的是,随着城市圈一体化进程的

加快,黄冈和咸宁境内的建设活动也愈加频繁,区域

内逐渐出现建设用地扩张侵占林地等生态用地的现

象,导致这些城市的碳储量也有一定程度的下降。
表3 各城市2005-2020年碳储量和地均碳密度变化情况

城市
碳储量/Tg

2005年 2010年 2015年 2020年

地均碳密度/(t·hm-2)

2005年 2010年 2015年 2020年

武汉 83.759 83.36 82.053 81.137 97.681 97.215 95.691 94.623

黄石 57.155 57.072 56.798 56.274 125.526 125.343 124.742 123.591

鄂州 15.068 15.029 14.756 14.572 94.821 94.575 92.857 91.699

孝感 99.505 99.406 98.507 99.176 111.704 111.593 110.584 111.335

黄冈 225.139 224.892 223.887 225.267 129.382 129.24 128.663 129.456

咸宁 133.277 133.084 132.426 135.543 137.155 136.956 136.279 139.487

仙桃 23.056 22.954 22.808 22.738 91.484 91.079 90.5 90.222

潜江 19.004 18.989 18.825 18.735 95.3 95.225 94.403 93.951

天门 25.022 24.957 24.764 24.62 95.581 95.333 94.596 94.045

图4 2005-2020年碳储量分布
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3.2 碳储量的地形梯度效应

3.2.1 武汉城市圈的地形特征 基于高程和坡度数

据,本文运用公式3并结合GIS平台可得到武汉城市圈

的地形位指数,结果区间介于-2.22~2.15,运用自然断

点法将其划分为5个等级(图5)。由图可知,武汉城市

圈的地形位整体上表现为中西部低、南北部高态势,1级

占比最大(58.22%),其次是2级占比为19.43%,其余等

级占比均未超过10%,表明了区域整体上地形位较低,
较宜开展各项经济建设活动。

地形因素能在很大程度上影响区域土地利用格

局。如表4所示,第一级别地形位指数中耕地占比最

多(65.32%),而第二级别以及更高级别的地形位指

数中主要地类为林地。随着地形位级别的增加,耕
地、建设用地、水域和未利用地的比例越发变少,而林

地和草地占比骤升。值得注意的是,2005—2020年,
建设用地、水域和林地面积得到增加,而耕地、草地和

未利用地面积不断缩减,表明土地利用粗放的现象依

然存在。同时,观察各地类在各地形位等级的变化情

况可知,地形位级别越高,变化幅度越小。这是因为

地形越低,表明高程越低坡度越小,人类活动在此区

域就越剧烈,对自然的改造和干扰程度就越大。但在

高级别的地形位区域,高程高、坡度大,人类足迹罕

至,对地类的作用力就越小。

3.2.2 基于地形梯度的碳储量时空分异 本文运用

GIS技术计算2005—2020年各等级地形位指数的平均

碳密度得到表5。由表5可知,随着地形位的级别不断

增高,平均碳密度也相应增加,但增幅愈来愈低。2020
年5等级别的地形位的平均碳密度是1等的1.72倍,

1~5等地形位的增幅分别是29.02%,23.01%,7.07%和

1.39%,这说明只有当地形位等级较低时,碳储量的地

形梯度效应才会明显。2005—2020年只有第一和第

二级别地形位的平均碳密度处于减少势态,其他级别

地形位的平均碳密度均实现增长,尤其是第三级别地

形位的平均碳密度变化量最大。可能是由于第一和

第二级别地形位对应的区域耕地占比较多,而耕地在

整个研究期间共减少了2443.3605km2,导致区域

碳储量流失严重。而较高级别地形位对应的区域林地

占比较多,而林地在整个研究期间共增加了1030.7295
km2,极大地扩充了区域碳库。

为明晰地形位与碳密度的时空分布特征,本文运

用Geoda软件的空间自相关探讨两者的空间关联。
需要说明的是,本文是以格网作为基本单元来对两者

的空间关系进行分析的,而常见的格网尺度一般有

500m×500m,1km×1km,5km×5km以及10
km×10km。研究比较不同尺度下的地形位与碳密

度的空间特征,发现5km×5km的格网尺度结果可

视化效果最优,因此本文将武汉城市圈划分为2315
个5km×5km 的格网。由软件计算可知,2005—

2020年地形位和碳密度的莫兰指数分别为0.4854,

0.4852,0.4806,0.4814,且均在0.01水平下显著相

关,表明区域地形位与碳密度呈现显著空间正相关关

系,随着地形位等级的增加,碳密度也愈发变大,区域

碳储量也越集聚。而且需要指出,莫兰指数呈现先增

大后减少趋势,与区域碳储量的变化保持一致。究其

原因在于,2005—2015年区域碳储量因耕地和林地等高

碳密度地类的大量缩减和建设用地等低碳密度地类的

快速扩张而流失,但2015—2020年期间因林地面积的不

断增加,区域碳库得到补充。而林地大多集中于高级别

地形位区域,促使区域整体上莫兰指数的增加。观察地

形位与碳密度的空间分布可知(图6),低低聚类(低地形

位低碳储量)的栅格数最多,主要分布在城市圈的中西

部,如武汉市中部、孝感南部、仙桃、潜江和天门全境,这
些区域地势平坦且经济发展较好,人类活动频繁导致碳

储量较少。其次是高高聚类(高地形位高碳储量)的栅

格,其主要集中于城市圈南北部,如黄冈市北部、咸宁市

中南部、孝感北部和黄石部分地区,这些区域大多为

山地且经济发展较为落后,自然环境良好,林草覆盖

率高。低高聚类(低地形位高碳储量)栅格占比较少,
主要镶嵌于高高聚类之中,表明低等级地形位的区域

并不意味着碳储量就少,只要当地居民注重经济发展

过程中的环境问题,坚持两者并重,定能走向高质量

发展之路。高低聚类(高地形为低碳储量)占比最少,
零星分布于武汉市、黄石市和黄冈市境内,其对应地

类多为区域山地的未利用地,碳密度较小。分析

2005—2020年地形位与碳密度空间自相关的变化可

知,高高聚类栅格数呈现先减少后增加态势,增加的

栅格主要分布在黄冈和咸宁境内,可能的原因在于该

地区退耕还林工程的实施,导致林地面积增加,从而

扩充了区域碳储量。低低聚类的栅格数呈现持续缩

减趋势,减少的栅格集中于武汉、黄石和鄂州境内,这
些区域发展迅猛,建设用地的扩张不可避免侵占部分

高碳密度地类,导致区域碳储量流失。

3.3 碳储量的脆弱性评估

3.3.1 碳储量对土地利用变化的响应 各地类的碳

密度不同,相互转换时必然会造成区域碳储量的变

动。其中,林地(170.18t/hm2)和草地(113.01t/hm2)是
区域高密度最高的地类,耕地(105.01t/hm2)和水域

(69.6t/hm2)次之,但由于两者面积较大,是区域的重

要碳库。而建设用地(44.62t/hm2)以及未利用地

(30.61t/hm2)则为低碳密度地类。本文制作2005—
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2020年的土地利用转移矩阵,并将其中4种主要地

类转 换 情 况 在 GIS 中 可 视 化 表 现 出 来,同 时 将

2005—2020年的碳储量变化情况对比分析。由图7
可知,耕地转向建设用地是造成区域碳储量流失的主

要原因,研究期间共转移面积为1169.2206km2,导
致碳流失高达7.068Tg,主要分布在武汉市中部、孝
感市东部以及黄冈市、鄂州市和黄石市三市接壤处,
这些区域都紧靠在武汉市周边,在研究期间承接武汉

市的产业转移和经济发展的外溢效应,致使建设用地

扩张侵占耕地的现象较为频繁。同时与2005—2020
年区域碳储量变化图作比较,发现这些区域也是碳储

量减少最急剧和范围最大的地方。林地转为建设用

地(150.1335km2)和耕地转向水域(158.2218km2)
也为城市圈碳储量损失的重要原因,但值得注意的

是,虽然该两种转换面积基本一致,但造成的碳储量

流失却有较大区别。其中林地转为建设用地共造成

1.885Tg的碳流失,主要分布在武汉市、黄冈市和咸

宁市的部分区域,虽然林地减少面积较少,但因林

地为高碳密度地类,即使面积少量损失,也会对区域

碳库造成较大负面影响。而耕地转向水域共造成了

0.56Tg的碳流失,集中分布在天门与孝感的接壤

处,可能的原因在于区域将一些撂荒或者产量不高的

耕地转变为水库或者湖泊,提高其利用率。但耕地向

林地的转化是区域碳储量增加的主要原因,转化面积

达1169.2206km2,扩充区域碳库7.62Tg,主要分

布在黄冈、孝感和咸宁北部,这些地区均海拔较高,不
适宜耕作,退耕还林工程在持续推进,有利于维护当

地的生态环境。同时比较区域碳储量变化可知,碳储

量的增加部分同样集中于此。由此可见,碳储量的变

化与地类转换是紧密相关。

图5 地形位指数分布

表4 不同地形位指数的各地类结构情况

地形位指数
土地利用结构/%

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1 65.32/-2.84 17.28/0.34 1.01/-0.02 11.23/0.41 4.72/2.23 0.44/-0.12
2 31.11/-1.67 62.33/0.57 2.87/-0.02 2.16/0.13 1.49/1.06 0.04/-0.07
3 17.03/-0.96 77.52/0.59 3.21/0.02 0.81/0.08 1.42/0.27 0.01/0.00
4 11.29/-0.81 83.07/0.65 5.21/-0.03 0.28/0.07 0.14/0.12 0.01/0.00
5 6.67/-0.52 85.85/0.58 7.32/-0.13 0.09/0.04 0.06/0.03 0.01/0.00

注:表中数值分别代表2020年/2005-2020年变化值。

表5 各等级地形位的平均碳密度情况

地形位

等级

碳密度/(t·hm-2)

2005年 2010年 2015年 2020年

2005—2020年变化值/

(t·hm-2)

1 93.994 93.705 92.475 92.594 -1.400

2 119.585 119.318 119.585 119.463 -0.122

3 145.323 145.206 144.969 146.946 1.623

4 156.202 156.162 156.083 157.333 1.131

5 159.020 159.015 158.870 159.515 0.495

3.3.2 碳储量的多尺度脆弱性分析 基于脆弱性的

评估方法与生态系统服务对土地利用变化的脆弱性

响应机理,本文评估区域2005—2020年多尺度下的

碳储量对土地利用变化的脆弱性。由表6可知,从城

市圈整体上来看,其土地利用强度处于中等开发水

平,研究期间强度指数表现为先增加后减少态势。其

原因主要在于2005—2015年区域强度级别最高的建

设用地迅猛扩张,10a共增加了897.9327km2,将城

市圈土地利用强度提高了1.737个点。而2015—

2020年建设用地虽仍在扩张(544.9725km2),但强

度级别较高的耕地却急剧减少(1618.9461km2),从
而拉低了区域整体的土地利用强度。同时,区域碳储

量呈现先减少后增加趋势,2005—2015年区域整体

上表现为碳源,而2015—2020年表现为碳汇,尤其是

2010—2015年区域碳储量流失最为严重。就PI而

言,3个时间段的PI指数均为负,表明区域土地利用

会对碳储量造成负面的潜在影响,碳储量服务的脆弱

性会进一步恶化。

2005—2010年PI指数为-4.875,表明该时间段

因区域土地的不合理利用造成了碳储量服务的退化,
不仅表现为碳储量总量上的减少,而且会带来持续的

潜在负面影响。2010—2015年PI指数为-3.317,虽
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潜在影响有所缓解,但仍会对经济发展产生掣肘,这
种影响在2015—2020年进一步恶化,值得引起重视。
从城市圈各个城市来看(图8),除天门在2010—2015
年和2015—2020年PI指数为正之外,其余城市的

PI指数均为负,且变化趋势和城市圈整体一致。尤

其是黄石和黄冈两地PI指数绝对值较大,它们在研

究期间发展较为迅猛,跟随武汉市步入经济快车道,

但发展过程中未注重对环境的保护,导致对区域内碳

储量的负向潜在影响不断恶化。而天门市在两个时

间段内PI指数均为正,观察其土地利用可知,期间区

域耕地保持平稳状态,而水域面积大幅增长,建设用

地扩张也较为缓慢,较好地平衡了区域发展与环境的

平衡,城市在经济建设过程中的同时增强了碳储量服

务的脆弱性。

图6 2005-2020年碳密度与地形位指数的空间自相关分析

图7 2005-2020年地类转换和碳储量变化

表6 土地利用对碳储量服务的潜在影响

年份
碳储量/

Tg

强度/

L

碳储量

变化/ΔTg

强度变化/

ΔL
PI/

(ΔTg/ΔL)

2005 679.989 261.829 — — —

2010 678.746 262.084 -1.243 0.255 -4.875

2015 673.830 263.566 -4.916 1.482 -3.317

2020 678.062 262.668 4.232 -0.898 -4.713

4 结 论

(1)武汉城市圈2005年、2010年、2015年、2020年

碳储量分别为679.989Tg,678.747Tg,673.832Tg和

678.063Tg,15a间总碳储量呈先减少后增加势态。各

城市碳储量的变化情况与城市圈整体趋势大致相同,但
城市间内部差异较大。其中,黄冈、咸宁和孝感是城市

圈中碳储量最多的3个城市,2020年三者碳储量之和

约占区域的67.84%,是区域的重要碳库。碳储量在

空间分布上呈现中西低、南北高的势态,且随着时间

的推移,两者的差距愈发明显。以武汉、黄石和鄂州

为代表的中东部碳储量的流失最为突出。

注:图中数字代表PI指数。

图8 各城市土地利用对碳储量服务的潜在影响

(2)武汉城市圈的地形位整体上表现为中西部

低、南北部高态势,1级占比最大(58.22%),其次是2
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级占比为19.43%,其余等级占比均未超过10%。随

着地形位的级别不断增高,平均碳密度也相应增加,
但增幅愈来愈低。由空间自相关分析可知,区域地形

位与碳密度呈现显著空间正相关关系。低低聚类的

栅格数最多,主要分布在城市圈的中西部,其次是高

高聚类的栅格,其主要集中于城市圈南北部。
(3)耕地转向建设用地是造成区域碳储量流失的

主要原因,研究期间共转移面积为1169.2206km2,导致

碳流失高达7.068Tg,而耕地向林地的转化是区域碳

储量增加的主要原因,转化面积达1169.2206km2,
扩充区域碳库7.62Tg。就碳储量的脆弱性评估而

言,从城市圈整体上来看,2005—2020年的PI指数

均为负,表明区域土地利用会对碳储量造成负面的潜

在影响,碳储量服务的脆弱性会进一步恶化。从城市

圈各个城市而言,除天门在2010—2015年和2015—

2020年PI指数为正之外,其余城市的PI指数均为

负,且变化趋势和城市圈整体一致。基于碳储量脆弱

性的评估结果,并结合我国的“双碳”目标的重要战

略,本文建议未来城市圈在发展过程中,应合理调控

土地利用供需,加大对区域未利用地的利用率,严守

区域永久基本农田红线和生态保护红线,缓解区域最

大碳库耕地的过快流失,保持高密度碳库林地和草地

的不断增长,减少低密度碳库建设用地的无序扩张,
降低土地利用变化对碳储量服务的干扰,将区域PI
指数由负转正,走可持续发展之路。
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